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摘要 :为 了 探讨 氮 磷 添加 对 土壤 微生物 特点 的 影响 ,选择 安徽 省 池州 仙 宛 山 常 绿 阔 叶 老 龄 林 , 设 定 了 弄 企 水 平 的 所 磷 添 加 试验 ， 
即 对 照 (CK, 0 kg NMhm2 ) . 低 氮 (LN, 50 kg NMhm2 ) .高 氮 (HN,，100 kg NMhm2) 、 高 氮 + 磷 (HN+P，, 100 kg NMhm2+50 kg P/hm’ ) 。 
利用 氯仿 是 蒸 法 和 Biolog 微 平板 技术 ,分 析 不 同 水 乎 氮 磷 添加 对 不 同 土 层 (0 一 10 cm ,10 寺 20 cms 和 20: 一 30 cm) 土壤 微生物 生 
物 量 C( MBC) NC(MBN) 和 微生物 群落 功能 多 样 性 的 影响 。 结 果 表 明 :MBC .MBN 随 土屋 加 深 而 降 合 ,日 差 异性 极 显 著 ,MBC 与 
MBCZMBN 比 在 氮 磷 添加 后 均 表现 出 显著 性 差异 ;土壤 微生物 群落 的 代谢 活性 随 土 层 加 深 而 降低 ,HN 与 LN 处 理 的 土壤 微生物 
活性 最 高 ;MclIntosh 、Shannon 和 Simpson 多 样 性 指数 在 不 同 土屋 和 不 同 N 添加 求 平 上 都 存在 差异 ,表层 土壤 微生物 多 样 性 指 
数 差 异性 较为 显著 。 土 壤 微 生物 对 凑 酸 类 氨基酸 类 和 碳水 类 碳 源 利 用 率 最 高 ; 主 成 分 分 析 显 示 不 同 土 层 的 土壤 微生物 碳 源 利 
用 上 有 明显 的 变化 ,表层 土壤 微生物 碳 源 利用 在 不 同 N\P 添加 水 平 上 EH 有 明显 的 空间 变异 性 ,其 他 土 层 分 布 较为 集中 ,空间 差异 
性 主要 表现 在 对 碳水 类 与 羧 酸 类 碳 源 的 利用 上 。 土 层 与 氮 、 磷 添加 剂量 对 年 坏 微生物 生物 量 CN 及 功能 多 样 性 都 有 显著 影 
自 ,其 中 高 氮 处 理 对 表层 土壤 微生物 影响 最 大 。 
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Effects of nitrogen and phosphorus addition on soil microbial community 


characteristics in a Subtropicalsevergreen broadleaved forest 
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School of Forestry & Landscape Architectiire ,WAnhui Agricultural University, Hefei 230036, China 


Abstract: To reveal the effects of nitrogen and phosphorus addition on soil microbial characteristics, an old-growth 
evergreen broadleaved forest in the Xianyu Mountains in Chizhou of the Anhui Province was selected. Four treatments of 
nitrogen and phosphorus addition were designed, including a control (CK, 0 kg N/hm’), low nitrogen (LN, 50 kg N/ 
hm ), high nitroge ( HN, 100 kg N/hm’), and high nitrogen + phosphorus (HN + P, 100 kg N/hm’+ 50 kg P/hm’) 
treatments. Mictobial biomass carbon (MBC), biomass nitrogen ( MBN), and microbial community functional diversity for 
differént soil layers 00 一 10 cm, 10—20 cm, and 20 一 30 cm) were analyzed using the methods of chloroform-fumigation 
afidlthe Biolos system. The results showed that MBC and MBN decreased with soil depth, with significant differences among 
sOi] layeis (P > 0.05). The MBC and MBC/MBN ratio changed significantly after N and P addition. The metabolic activity 
of the soil microbial community also declined with soil depth. Soil microbial activities were highest in the HN and LN 
treatments. McIntosh, Shannon, and Simpson diversity indices differed in different soil layers and at different dosages of N 


and P. Microbial diversity indices for the 0 一 10 cm soil layer were significantly different among treatments. Carbon source 
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utilization by soil microbes was highest for carboxylic acids, amino acids, and carbohydrates. The results of principal 
component analysis showed that carbon source utilization was different among the soil layers. There was significant spatial 
variability in carbon source utilization in the upper 0 一 10 cm of soil under different N and P treatments, whereas 让 was 
relatively stable in other soil layers ( 10—30 cm). This spatial heterogeneity was mainly manifested in carbon source 
utilization of carbohydrates and carboxylic acid. In general, the soil layer and N and P treatments had significant impacts on 
MBC, MBN, and soil microbial functional diversity, with greatest impacts occurring on the surface soil with high IN 


treatment. 


Key Words: nitrogen and phosphorus addition; evergreen broadleaved forest; soil microbial community; functional 


diversity; microbial biomass C and N 


土壤 微生物 是 土壤 中 的 活力 成 分 ,是 土壤 养分 循环 的 推动 力 , 土 壤 中 一 系列 的 过 程 都 是 以 碳 、 毛 循环 为 中 
心 ,其 物质 的 流动 和 能 量 的 循环 部 是 在 不 同 微生物 的 协同 下 完成 ,土壤 微生物 一 直 在 挖掘 有 机 物 中 C-N 键 的 
能 量 , 调 控 土 壤 中 有 机 化 合 物 的 转化 和 养分 的 释放 '"。 微 生物 量 是 土壤 养分 的 源 和 库 s 也 是 指示 土壤 肥力 的 
敏感 指标 :2 。 长 期 不 同 的 施肥 措施 不 仅 影响 着 土壤 的 理化 性 质 ,也 影响 着 适宜 各 种 微生物 生长 发 育 所 需要 
的 养分 水分、 空气 .酸碱度 .渗透 压 和 温度 等 条 件 , 因 此 土壤 微生物 的 特性 也 随 之 发 生 改变 。 土 壤 微 生物 
群落 功能 多 样 性 反映 了 土壤 微生物 群落 的 生态 特征 , 近 几 年 来 ,土壤 微生物 生态 的 研究 已 经 成 为 生态 学 研究 
的 热点 之 一 。 

须 、 伙 均 是 植物 生长 所 必需 的 大 量 营 养 元 素 ,在 植物 生长 发 育 和 至 殖 等 过 程 中 有 着 重要 的 作用 ,自然 状 
态 下 ,很 多 生态 系统 生产 力 都 表现 为 所 限制 、 磷 限制 或 者 氛 磷 压 限 制 ” 。 自 然 条 件 下 , 氮 进 入 陆地 生态 系统 
的 主要 途径 是 固氮 生物 对 大 气 中 氮气 的 固定 ,而 磷 则 主要 通过 原生 矿物 的 风化 作用 进入 生态 系统 ,因此 一 般 
认为 生态 系统 在 演 蔡 早期 主要 表现 为 氮 限 制 ,在 演 替 后 期 则 主要 为 磅 限 制 ;控制 所 可 利用 性 的 反应 主要 为 生 
物 反 应 ,而 控制 磷 可 利用 性 的 反应 则 主要 是 地 球 秦 学 反应 。 氮 素 也 是 土壤 中 较为 活跃 的 营养 元 素 ,以 有 机 
所 和 无 机 氮 两 种 形态 存在 于 土壤 中 , 毛 素 的 转化 主要 有 氧化 作用 、 硝 化 作用 、 反 确 化 作用 和 生物 固定 ,其 中 辜 
化 和 氨 化 作用 是 气 素 有 效 化 的 过 程 ,有 潭 征 植 物 的 吸收 。 近 些 年 来 ,人 类 大 量 施用 无 机 肥料 来 增加 土壤 中 的 
有 效 养分 ,促进 植物 的 生长 , 氮 \ 磋 、 旬 必 为 “肥料 三 要 素 ” ,被 植物 真正 吸收 利用 的 仅仅 是 其 中 的 小 部 分 ,大 部 
分 不 能 被 植物 所 吸收 利用 的 肥料 ,在 土壤 中 会 发 生 挥 发 . 淋 溶 和 固定 等 '” ,人 类 大 量 使 用 氮肥 来 增加 土壤 可 
利用 性 氮 素 的 水 平 ,促进 植物 的 生长 ,但 是 氮 素 的 过 量 使 用 会 对 森林 生态 系统 的 结构 和 功能 产生 重要 影响 , 土 
壤 微 生物 对 氮 增 加 的 响应 有 和 多样 性 的 特点 ' 引 ,因此 合理 的 添加 和 氮 磷 对 森林 生态 系统 可 持续 发 展 具有 重要 实 
践 和 理论 意义 。 

亚热带 常 绿 益 叶 林 生 物 多 样 性 丰富 、 群 落 结构 复杂 、 生 物 量 及 生产 力 高 植物 群落 和 生态 系统 的 稳定 性 
强 ,生态 效益 良好 4 在 我 国 分 布 广泛 ,具有 涵养 水 源 、 保 持 水 土 和 维持 生物 多 样 性 等 重要 作用 '"” 。 氮 素 添加 对 
常 绿 北 叶 林 土 壤 生 态 系 统 氮 循环 的 影响 有 一 些 相 关 报 道 ,而 气 、 磷 添加 对 不 同 土 层 土壤 微生物 的 影响 还 鲜 为 
报道 。 咏 此 ,本 研究 在 黄山 西 脉 仙 富山 风景 区 境内 设置 样 地 ,连续 五 年 开展 了 氮 .人 碾 添 加 试验 ,探究 不 同 施肥 
梯度 下 土 塘 微 生物 量 碳 氮 的 变化 ,采用 Biolog-ECO 微 平板 法 分 析 不 同 施肥 措施 对 土壤 微生物 群落 功能 多 样 
性 的 影响 ,可 为 森林 土壤 中 碳 所 转化 、 碳 库存 储 土壤 肥力 监测 以 及 建立 提高 森林 生产 力 的 施肥 模式 提供 有 力 
文 撑 。 


1 研究 地 区 与 研究 方法 


1.1 人 研究 地 区 概况 
试验 样 地 设 在 安徽 石 台 县 仙 富 山 景区 ,地 理 位 置 30°1'47.44”N、117°21'23.33” 下 ,属于 亚热带 湿润 气候 ， 
春季 温 凉 多 雨 ,年 平均 气温 为 16% ,海拔 为 375 m ,年 降水 量 为 1620 mm 以 上 。 土 壤 类 型 为 黄 棕 二 ,质地 轻 精 ， 
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时 酸性 反应 。 调 查 区 植被 丰富 ,森林 覆盖 率 达 85% ,地 带 性 森林 植被 类 型 在 海拔 600 m 以 下 多 为 亚热带 常 绿 
阔 叶 林 ,也 分 布 着 大 面积 的 杉木 ( Cunninghamia lanceolata) 人 工 林 ,在 海拔 600 m 以 上 分 布 有 常 绿 落叶 阔 叶 混 
交 林 落叶 阔 叶 林 及 马尾 松 (Pinus massoniana) 林 等 。 根 据 王 氏 家 谱 记 载 试验 区 森林 为 风水 林 , 面积 近 20 
hm , 近 100 多 年 来 没有 人 为 经 营 活动 ,如 间伐 .采伐 等 。 试 验 林 为 甜 桂 ( Castanopsis eyrei) 老龄 林 分 ,其 林 龄 在 
200 年 生 左右 ,该 林 分 以 甜 楼 为 优势 种 群 ,树种 丰富 度 较 高 ,基于 本 底 调查 结果 ,试验 样 地 林 分 组 成 结构 相似 ， 
立木 密度 590 一 680 株 /hm (DBH 三 5.0 cm) , 共 出 现 乔 灌 木 树种 52 种 ,主要 伴生 乔木 有 青冈 ( Cyclobalanopsis 
glauca) \ 香 桂 ( Cinnamomum subavenium) 、 山 杜 英 ( Elaeocarpus sylvestris) 、 枫 香 ( Liquidambar formosana) y 蓝 果树 
(Nyssa sinensis ) 、 树 参 ( Dendropanax deniiger) 等 ;主要 伴生 灌木 有 山 砚 (Symplocos sumuntia) 、 冬 青 (llexhspp.)、 
老鼠 矢 (Symplocos stellaris ) 、 豹 皮 樟 ( Litsea coreana var. sinensis) .人 尖 连 蕊 茶 ( Camellia cuspidata ) 等 ; 主要 伴生 草 
本 有 油 点 草 ( Tricyrtis macropoda) 、 蛇 根 草 ( Ophiorrhiza japonica) 、 蕨 类 等 ,丰富 度 较 高 。 
1.2 试验 设计 

本 试验 设计 4 个 处 理 :不 施肥 ( CK,0 kg NMhm ) . 低 氮 (LN,50 kg N/hm’) 高扬 (HN,100 kg NMhm2 ) 高 
氮 + 磷 (HN+P,100 kg N/hm +50 kg P/hm )。 毛 肥 为 硝酸 铵 ( NHN0;,) 磷肥 为 过 磷酸 钙 (Ca(H;PO,)，) ,其 
中 每 种 施肥 处 理 各 设 有 个 重复 。 施 肥 方 式 为 喷雾 需 湿 洒 法 ,将 肥料 深 于 20<E 水 中 充分 溶解 ,每 月 吧 施 一 次 ， 
自 2011 年 已 连续 施肥 5 年 。 
1.3 样品 采集 与 分 析 
1.3.1 土 样 采集 

试验 区 设置 12 个 面积 均 为 20 mx20 m 的 固定 样 地 (其 让 9 7N8s 写 为 CK,1、6、10 号 为 LN,0、5、11 号 为 
HN,2、4.9 号 为 HN+P 样 地 ) ,每 个 样 地 之 间 设 有 8 一 10 了 ma 的 隔离 带 , 以 防 不 同 处 理 间 相互 干扰 影响 。2015 年 
12 月 在 各 样 地 分 别 取 0 一 10、10 一 20 ,20 一 30 cm 3 个 沁 属 ,X 型 布点 各 采集 5 钼 ,过 得 去 除 凋落 物 、 细 根 及 石 
砾 等 ,混合 均匀 后 放 入 4%C 下 冷藏 保存 。 其 中 一 部 分 用 于 测定 土壤 理化 性 质 , 男 一 部 分 过 2 mm 得 后 装 人 无 菌 
袋 ,用 于 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 的 测定 。 
1.3.2 土壤 理化 性 质 及 土壤 微生物 量 的 测 害 

土壤 含水 率 采 用 烘 干 法 测定 ;土壤 溶液 pH 按 水 土 比 2.5:1 的 充分 混合 , 稍 加 静 置 后 使 用 pH 计 测 定 ; 全 磷 
和 速效 磷 使 用 流动 注射 分 析 仪 (FIAstar 5000, FOSS, Denmark) 测 定 ,可 溶性 有 机 碳 使 用 TOC 分 析 仪 (Multi C/ 
N 3100,， Jena Analytkk，Germany ) 测定 ,全 碳 和 全 人 扼 使 用 元 素 分 析 仪 (EA 3000，Vector，ltaly) 测定 。 微 生物 生 
物 量 碳 (MBC) .所 (MBN) 则 使 用 氧 仿 隅 荧 法 ,TO0C 分 析 仪 测定 。 林 地 土壤 本 底 情 况 如 ( 表 1) 所 示 。 


人 


了 


4 


表 1 试验 林 分 结构 及 表层 土壤 特性 


Table 1 Stand structure of the sampling forests and soil chemical properties 


林 分 特征 表层 (0 一 10 cm) 土壤 性 质 
Stand feature Property of the surface soil layer (0 一 10 cm) 
处 理 水 平 加 痰 SE 
Treatmeént 密度 " 胸 高 断面 积 平均 胸径 Es 全 毛 全 磷 铵 态 氮 硝 态 氮 
Density/ Basal area/ “pH (H20) Ee Total N/ Total P/ NHI-N/ NOs-N/ 
Mean/cm carbon/ 
( 株 /hm”) (m/hm’) (g/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) 
(g/kg) 
CK 1316+157 33.5+4.7 14.2+1.6 4.48+0.15 53.7+6.8 2.23+0.37 0.27+0.05 11.23+2.13 1.27+0.51 
LN 1291+113 34.5+4.9 14.9+1.1 4.49+0.08 57.8+5.7 3.09+0.43 0.30+0.07 10.52+1.97 1.59+0.48 
HN 1191+161 32.6+1.6 14.7+1.3 4.52+0.13 62.4+9.2 2.71+0.55 0.29+0.04 11.76+2.01 1.74+0.63 
HN+P 1210+175 36.9+4.8 15.8+0.8 4.54+0.10 58.3+7.3 2.46+0.31 0.26+0.03 10.69+1.83 1.71+0.46 


* DBH 宇 5 cm; CK: 对 照 Control; LN : 低 氮 处 理 Low N treatment; HN :高 氮 处 理 High N treatment ; P: 磷 Phosphorus 
1.3.3 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 的 测定 


采用 Biolog-ECO 微 平板 法 : 称 约 10 g 新 鲜 土 样 放 入 250 mL 的 三 角 瓶 中 ,加 入 100 mL 已 灭 菌 0.85% 
NaCl 溶液 , 摇 床 震荡 30 min (转速 170 r/min)，, 将 溶液 稀释 10” 倍 ,稀释 后 的 溶液 放置 4C 冰箱 内 静 置 2 一 
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3 min， 取 上 清 液 倒 人 无 菌 培养 亚 , 使 用 八 通道 移 液 枪 (每 孔 150 pL) 移 人 ECO 微 平板 内 ,最 后 将 已 加 溶液 的 
ECO 板 放 入 28% 生化 培养 箱 中 培养 7 d ,每 隔 24 h 用 Biolog 自动 读 取 仪 读 取 一 次 数据 。 
1.4 数据 处 理 

Biolog-ECO 平板 测定 的 每 孔 颜 色 平 均 变 化 率 ( average well color development,AWCD ) 值 ,用 来 表示 微生物 
群落 利用 单一 碳 源 的 能 力 即 微生物 的 整体 代谢 活性 '" : 

AWCD= > (C, - R) /31 

式 中 :;C; 为 第 i 个 孔 590 一 750 nm 的 吸光 度 值 ,R 为 对 照 孔 吸光 值 ,车 C,-R 小 于 0, 其 吸光 度 值 均 计 为 0。 

土壤 微生物 功能 多 样 性 指数 "| . 


MecIntosh 指数 . U = > n 2 
Shannon 指数 . H=- > PlnP., 
Simpson 指数 : D=1- SP,’ 


式 中 : P, = (C; - R)/》(C,; - R) 表示 第 i 和 孔 的 相对 光 密 度 值 与 整个 微 板 相 对 光 密 度 值 总 和 的 比值 ,n, 表 示 
第 i 和 孔 的 相对 吸光 度 (C,-R)。 
数据 采用 SPSS 17.0 软件 进行 单 因素 方差 分 析 , 应 用 R 3.3.1 进行 观 因素 s 和 到 类 分 析 和 主 成 分 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 施肥 处 理 对 不 同 土 层 土壤 理化 性 质 的 影响 
长 期 施加 和 氮 磷 对 土壤 性 质 ,如 pH 全 扼 、 全 磅 .速效 亿 、 锐 仿 须 和 硝 态 所 都 有 着 显著 的 影响 。 在 不 同 土 层 
间 pH 全 氮 \ 全 磷 、 铵 态 氮 均 表 现 出 了 极 显 车 的 差异 ( 表 2 癌 


表 2 不同 土 层 和 不 同 施肥 处 理 土壤 理化 性 质 的 双 因 素 方差 分 析 结 果 
Table 2 Two way ANONA of the effects of differentisoil layers and treatments on physical and chemical properties of soil 


因素 pH 全 氮 Total N 全 磷 Total P 速效 磷 Available P 匀 态 氮 NHI-N 硝 态 氮 NO3-N 
Factor F Pr (>F) F Pr (>F) 上 Pr (>F) F Pr ( >) F Pr (>F) 上 了 Pr (> 古 ) 
土 层 Layer 6437 0.000375 ™™™ 140 326x108 *** 1883 14IxI0-®0*** 5.1% 0.00204 ** 7165 0.000148™™™ 8235 3.82x10 3 *** 
处 理 Treatment 26.15 13xl00 AN \ QI0 YS*** 1935 2MxI0S*** 2.444 0.08993 43.04 809x10716*** 0.084 -0.92 
土 层 x 处 理 1 * 

0.571 @ 0.7528 2:681 0.0164™ 1.065 0.385 0.698 0.6516 2.351 0.033102™ 0.405 -0.875 
LayerxTreatment 


显著 水 平 /Significant levels: * 济 *, P 志 0.001; * * ,P<0.01; *, P<0.05 


HN+P 处 理 的 土壤 pH 值 在 0 一 20 cm 显著 低 于 CK 与 HN ,20 一 30 cm 土 层 ,LN 和 HN+P 处 理 的 土壤 pH 
值 也 表现 岗 低 于 CK 与 HN( 表 3)。 全 和 氮 、 全 磷 的 含量 随 施 肥 处 理 方式 的 不 同 存 在 着 显著 的 差异 ,0 一 10 cm 土 
层 , 全 和 毛 含 量 表现 为 ,CK 明显 低 于 各 种 处 理 ,全 磷 含 量 表现 为 CK 与 HN+P 处 理 高 于 其 他 处 理 。10 一 30 cm 土 
壤 中 :GeK 的 室 伴 含量 显著 高 于 氮 磷 添加 处 理 。0 一 20 cm 土 层 中 HN+P 处 理 的 速效 磷 明 显 高 于 HN。 不同 土 
层 中 狠 态 氮 与 硝 态 氮 的 含量 ,CK 都 显著 低 于 各 种 处 理 ,而 LN 处 理 与 HN 人 处理 之 间 并 没有 明显 的 差异 ,HN+P 
处 理 的 狠 态 扼 、 硝 态 氮 含量 在 各 土 层 中 低 于 LN 、HN 处 理 。 
2.2 不 同 处 理 对 土壤 微生物 量 碳 、 微 生物 量 毛 的 影响 

土壤 微生物 量 碳 、 氮 与 微生物 量 碳 氮 比 , 在 不 同 土 层 之 间 均 表现 为 极 显 著 性 差异 ,土壤 微生物 量 碳 在 不 同 
施肥 处 理 间 的 差异 性 也 极其 显著 ,而 土壤 微生物 量 氮 差 异性 却 不 明显 , 土 层 和 处 理 间 交互 作用 并 没有 差异 
( 表 4)。 

MBC MBN 含量 均 随 土 层 的 加 深 而 降低 ,不 同 施肥 处 理 下 MBC 的 变化 (图 1) ,在 表层 0 一 10 em 为 HN> 
CK>HN+P>LN, 10 一 20 cm 为 HN>CK>LN>HN+P ,20 一 30 cm 为 HN>CK>HN+P>LN; 而 MBN 的 变化 则 表现 
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为 :表层 0 一 10 cm 为 HN>LN>CK>HN+P,10 一 20 cm 为 HN>LN>HN+P>CK,20 一 30 cm 为 HN>LN>HN+P 


>CK。 
表 3 不 同 的 氮 磷 添加 条 件 下 不 同 土 层 的 土壤 理化 性 质 
Table 3 The physicochemical properties of the different soil layers under different nitrogen and phosphorus additions 
十 层 处 理 全 须 全 磷 速效 克 全 和 的 硝 态 所 
oil Tavern en tt pH Total N/ Total P/ Available P/ NHs-N/ NO3-N 
(g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/kg) /(mg/kg) 
CK 4.37+0.17a 2.20+0.6Sc 0.29+0.07a 1.28+0.55b 11.01+1.09b 0.54E0.25b 
0 一 10 LN 4.32+0.16ab 3.14+0.47a 0.24+0.04bc 1.75+0.67ab 27.72+4.79a 2.58+0.70a 
HN 4.38+0.21a 2.98+0.76ab 0.23+0.03c 1.45+0.43b 27.59+5.04a 2.49+0:87a 
HN+P 4.21+0.19b 2.60+0.41bc 0.27+0.04ab 2.1$+1.11a 25.52+3.21a 1.78+0.45ab 
CK 4.53+0.12a 1.73+0.32ab 0.26+0.08a 1.86+1.09ab 7.96+0.57b 0.25+0.11b 
10 一 20 LN 4.49+0.12ab 1.97+0.39a 0.18+0.05 1.79+0.84ab 10873+1. Wab 3.02+1.11a 
HN 4.53+0.11a 1.84+0.47ab 0.18+0.05 1.08+0.47b 13.89+2:34a 3.56+1.43a 
HN+P 4.41+0.25b 1.61+0.25b 0.20+0.04 2.45+1.25a 11.21+5.92ab 1.08+0.29ab 
CK 4.55+0.11ab 1.52+0.27b 0.27+0.10a 1.32+0.846 5.78+0.46b 0.27+0.10b 
20 一 30 LN 4.46+0.21b 1.96+0.51a 0.18+0.05 1.43+0582a TAGT7+0.70ab 2.90+1.01ab 
HN 4.58+0.10a 1.58+0.47b 0.17+0.04 0.8740.53b 9.66+1.92a 4.10+1.56a 
HN+P 4.48+0.09ab 1.33+0.19b 0.18+0.04 R31+0.58ab 6.54+0.70b 1.10+0.27b 
同 列 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 
表 4 不 同 土屋 和 不 同 施肥 处 理 土 壤 微 生物 量 碳 氮 的 双 因素 方差 分 析 结果 
Table 4 Two way ANONA of the effects of different soil jayers and treatments on microbial biomass C and N 
因素 Factor MBN MBC/MBN 
F Pr (>F) F Pr (>F) Fr Pr (>F) 
土 层 Layer 35.005 1.96x10 3 ee 81.507 <2.00x10-16 *** 32.538 1.14x10712*** 
处 理 Treatment 7.452 0.0001030 2.487 0.0624 3.785 0.0116” 
土 层 x 处 理 LayerxTreatment 0.281 0.945338 0.146 0.9896 0.865 0.5219 


显著 水 平 /Significant levels: * * *, P< 0Q.001; *&¥), P<0.0l; * ,P< 0.05 ; MBC: 微 生物 量 碳 Microbial biomass carbon; MBN :微生物 量 氮 


Microbial biomass nitrogen 


不 同 土 层 间 的 MBC,HN 和 WLN 处 理 均 呈现 了 显著 性 差异 ,在 10 一 30 cm 土 层 ,HN 与 HN+P 的 差异 也 比较 
明显 ;MBN 在 不 同 施 肥 处 理 下 均 没有 表现 出 差异 性 ;0 一 10 cm 和 20 一 30 cm 土 层 土壤 微生物 量 碳 氮 比 (MBC/ 
MBN) 在 HN 和 LN 处 理 上 站 在 着 差异 。 

CK 处 理 的 MBC 、MBN 和 MBCZMBN 在 不 同 土 层 间 均 表 现 出 显著 性 差异 ,LN 与 HN 处 理 的 MBC 含量 0 一 
10 cm 明显 高 于 20 一 30 cm 土 层 ,HN 与 HN+P 施肥 水 平 下 ,表层 土 的 MBC 含量 显著 高 于 底层 土 。MBN 含量 
在 不 同 施肥 条 件 不 , 均 表 现 出 表层 土 0 一 10 cm 显著 高 于 10 一 30 cm。 

2.3“ 不 同 施肥 处 理 对 土壤 微生物 群落 碳 源 利用 的 动力 学 特征 的 影响 

随 着 培养 时 间 的 延长 ,土壤 微生物 群落 AWCD 值 逐 渐 增加 ,从 培养 24 h 开始 进入 对 数 增长 期 ,AWCD 值 
快速 增长 到 72 h 时 变化 速率 最 快 ,此 时 微生物 代谢 活性 最 为 旺盛 ,大 量 碳 源 被 利用 ,随后 缓慢 增长 直至 趋向 
平稳 (图 2) 。 

表层 土 的 整体 吸光 度 值 都 大 于 其 他 土 层 ,不 同 施肥 处 理 土壤 中 微生物 对 单一 碳 源 利 用 程度 存在 着 差异 ， 
差异 性 并 不 是 很 显著 ( 表 5) 。 表 层 0 一 10 cm 的 AWCD 值 大 小 为 HN>HN+P>LN>CK，10 一 20 cm 的 AWCD 
值 为 LN>HN>HN+P>CK, 20 一 30 cm 的 AWCD 值 为 HN>LN>HN+P>CK。 

由 (图 2) 所 示 的 AWCD 值 可 知 ,不 同 土 层 的 土壤 微生物 代谢 活性 ,CK 表现 为 :0 一 10 cm>10 一 20 cm>20 一 
30 cm;LN 处 理 表 现 为 :10 一 30 cm>0 一 10 cm;HN 与 HN+P 处 理 表 现 为 :0 一 10 cm>20 一 30 em>10 一 20 cm。 
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图 1 不 同 水 平 气 磷 添加 条 件 下 不 同志 层 土壤 微生物 量 CN 的 变化 


Fig.l Changes of soil microbial biomass carbon and nitrogen in diffefent soil layers under different nitrogen and phosphorus additions 
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2 不 同 水 平 氮 磷 添加 条 件 下 不 同 土 层 间 AWCD 值 的 变化 
Fig.2 Changes of AWCD of soil microorganism in different soil layers under different nitrogen and phosphorus additions 


AWCD :平均 颜色 变化 率 Average well color development 
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表 5 不 同 土 层 和 不 同 施肥 处 理 AWCD 值 的 双 因 素 方差 分 析 结 果 
Table 5S Two way ANONA of the effects of different soil layers and treatments on average well color development 
时 间 土 层 处 理 土 层 x 处 理 
Time Layer Treatment LayerxTreatment 
24 下 0.259 6.572 0.834 
Pr (>F) 0.774 0.00212 一 0.556 
48 h F 0.366 0.926 0.215 
Pr (>F) 0.697 0.443 0.968 
72h F 0.396 1.207 0.240 
Pr (>F) 0.677 0.329 0.959 
96h F 0.227 1.267 0.212 
Pr (>F) 0.799 0.308 0.969 
120h 下 0.172 1.290 0.249 
Pr (>F) 0.843 0.301 0.955 
144 下 0.186 1.240 0.247 
Pr (>F) 0.832 0.317 0.956 
168 h F 0.127 1.228 0.216 
Pr (>F) 0.882 0.321 0.968 


显著 水 平 /Significant levels: * * * ,已 <0.001; * *,P<0.0l; *, P<0.05 


2.4 不 同 施肥 处 理 对 土壤 微生物 群落 多 样 性 指数 的 影响 
对 土壤 微生物 培养 72 h 的 AWCD 值 进行 McIntosh ,Shannon 和 Simpson 多 样 性 指数 分 析 , 可 在 土壤 微 生 


物 对 不 同 碳 源 利用 的 数量 特 生 
中 ,不 同 施肥 处 理 的 土壤 微生物 3 个 多 样 性 指数 的 差异 性 均 达 到 了 


与 LN .CK 呈现 出 显著 性 差异 ,HN 处 理 的 土壤 微生物 Shannon 指数 与 其 他 处 理 呈 现 出 显 
生物 Simpson 指数 与 HN .HN+P 也 表现 出 


与 其 他 人 处理 的 均 呈 现 ! 


车 差异 性 。 


[=| 


\ 


E 上 ,及 应 土壤 微生物 群落 物种 的 组 成 和 分 布 情况 。 由 表 6 可 知 ,0 一 10 cm 土 层 
显著 水 平 ,其 中 MeIntosh 指数 ,HN .HN+P 


著 差 异 ,CK 的 土壤 微 


著 差 异性 ;10 一 30 cm 土 层 中 ,CK 的 土壤 微生物 3 个 多 样 性 指数 


表 6 土壤 微生物 群落 多 样 性 指数 


Table 6 Diversity indices of soil microbial communities 


土屋 Soil layer/em 人 处理 WEreatnent McIntosh 指数 U Shannon 指数 二 Simpson 指数 D 
0 一 10 CK 0.61+0.12c 2.01+0.33c 0.81+0.08b 
LN 0.68+0.03c 2.44+0.19b 0.88+0.02ab 
HN 1.33+0.04a 2.89+0.08a 0.93+0.01a 
HN+P 1.07+0.10b 2.76+0.10ab 0.93+0.01a 
10—20 CK 0.38+0.17b 2.02+0.14c 0.80+0.03b 
LN 0.86+0.12a 2.71+0.14a 0.92+0.01a 
HN 0.82+0.13a 2.53+0.12ab 0.90+0.01a 
HN+P 0.64+0.14a 2.46+0.05b 0.89+0.01a 
20E 30 CK 0.29+0.16c 2.11+0.23b 0.81+0.06b 
LN 0.95+0.14a 2.56+0.17a 0.90+0.03a 
HN 0.99+0.06a 2.63+0.02a 0.91+0.01a 
HN+P 0.59+0.18b 2.35+0.19ab 0.88+0.03ab 


同 列 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 


由 三 个 土 层 不 同 施肥 处 理 的 土壤 微生物 功能 多 样 性 指数 聚 类 分 析 ( 图 3) 可知 ,0 一 10 cm 土 层 HN 与 HN 
+P 聚 为 一 类 ,CK 与 LN 聚 为 一 类 ;10 一 20 cm 土 层 CK 为 一 类 ,HN LN 和 HN+P 聚 为 一 类 ,20 一 30 cm 土 层 则 
HN 与 LN 聚 为 一 类 ,CK 与 HN+P 聚 为 一 类 。 
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10 一 20 cm 20 一 30 cm 


3 不 同 氮 磷 添 加 条 件 下 不 同 土 层 微生物 群落 多 样 性 指数 的 聚 类 分 析 


Fig.3 Cluster analysis of diversity index of microbial communities in different soil layers under different nitrogen and phosphorus additions 


2.5 不 同 施肥 处 理 对 土壤 微生物 群落 碳 源 利 赴 率 的 影响 

Biolog-ECO 板 31 种 碳 源 可 以 分 为 六 大 类 ,其 中 糖 类 /碳水 类 (10 种 ) .氨基酸 类 (6 种 ) . 羧 酸 类 (7 种 ) 多 
聚 物 (4 种 ) .多 酚 类 (2 种 ) .多 胺 类 @2 种 刀 s 。 不 同 土 层 土壤 微生物 的 碳 源 利用 模式 基本 相同 (图 4) ,0 一 10 
cm 土 层 中 ,CK LN HN 处 理 的 土壤 微生物 对 碳 源 利 用 率 大 小 顺序 均 为 : 羧 酸 类 > 碳水 类 > 氨基 酸 类 > 多 聚 物 类 
> 多 酚 类 > 多 胺 类 ,而 HN+B 处 理 嘱 水 类 利用 率 高 于 凑 酸 类 ;10 一 20 cm 土 层 中 ,CK 的 土壤 微生物 碳 源 利 用 率 
大 小 顺序 为 :法 酸 类 > 碳水 类 > 氨基 酸 类 > 多 酚 类 > 多 聚 物 类 > 多 胺 类 ,而 LN、HN 与 HN+P 处 理 表现 为 多 聚 物 
类 > 多 酚 类 ,HN+P 处 理 的 碳水 类 > 羧 酸 类 ;20 一 30 cm 土 层 中 ,CK 的 土壤 微生物 碳 源 利 用 率 大 小 顺序 为 羧 酸 
类 > 碳水 类 > 氨基 酸 类 > 多 聚 物 类 > 多 了 酚 类 > 多 胺 类 ,而 LN 与 HN 为 碳水 类 > 尖酸 类 ,HN+P 为 胺 类 > 多 酚 类 。 

CK 的 填 壤 微生物 在 各 土 层 上 都 表现 出 对 羧 酸 类 碳 源 的 偏好 , 且 与 其 他 处 理 相 比 , 羧 酸 类 碳 源 利用 率 最 
高 。LN 处 理 的 士 壤 微 生物 对 多 聚 物 类 和 羧 酸 类 的 利用 率 在 土 层 上 的 变化 比较 明显 ,HN 与 HN+P 表层 土壤 
微生物 对 碳 源 利用 率 并 没有 明显 区 别 ,而 对 多 酚 类 碳 源 的 利用 率 随 士 层 加 深 而 降低 。 土 壤 微生物 整体 表现 出 
对 小 酸 类 磺 水 类 和 氨基 酸 类 的 利用 率 较 高 ,其 次 是 多 聚 物 类 ,对 多 胺 类 和 多 酚 类 碳 源 利用 率 最 低 。 
26 ”于 壤 微 生物 群落 对 碳 源 利 用 的 主 成 分 分 析 

对 培养 72 h 的 各 土 层 不 同 处 理 的 AWCD 值 ,进行 群落 功能 多 样 性 主 成 分 分 析 (PCA) ,0 一 10 cm 的 第 一 
主 成 分 (PC1) 和 第 二 主 成 分 (PC2) 的 方差 贡献 率 分 别 是 76.47% 和 6.65% , 累计 方差 贡献 率 83.12%;10 一 20 
cm 的 第 一 主 成 分 (PC1) 和 第 二 主 成 分 (PC2 ) 的 方差 贡献 率 分 别 是 44.54% 和 7.71%, 累计 方差 贡献 率 
52.25% ;20 一 30 em 的 第 一 主 成 分 (PC1) 和 第 二 主 成 分 (PC2) 的 方差 贡献 率 分 别 是 $4.92% 和 10.86% , 累计 方 
差 贡 献 率 65.87% 。PC1 与 PC2 是 微生物 群落 碳 源 利 用 变异 的 主要 成 分 ,可 以 解释 变异 的 大 部 分 信息 。 不 同 
土 层 间 施 肥 处 理 的 土壤 微生物 群落 在 碳 源 利 用 上 有 明显 的 空间 变异 性 (图 $) ,0 一 10 cm 土 层 ,CK 与 LN 处 理 
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图 4 不 同 土 层 土壤 微生物 群落 对 不 同 碳 源 的 利用 率 


Fig.4 Use efficiency of carbon sources by soil microbial communities in different soil layers 
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5 不 同 土 层 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 的 主 成 分 分 析 


Fig.S Principal component analysis of soil microbial community functional diversity in different soil layers 
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均 分 布 在 PC1 轴 的 负 方 向 上 ,HN 处 理 分 布 在 PC1 轴 的 正方 向 ,HN+P 处 理 分 布 在 PC2 轴 的 正方 向 。10 一 20 
cm 土 层 ,CK 分 布 在 PC1 轴 的 负 方 向 ,LN 分 布 在 PC2 轴 的 负 方 向 ,HN 分 布 在 PC1 轴 的 正方 向 ,HN+P 分 布 在 
PC2 轴 的 正方 向 。20 一 30 cm 土 层 ,CK 处 理 分 布 在 PC1 轴 的 负 方 向 ,LN 与 HN+P 分 布 在 PC2 轴 的 正方 向 ， 
HN 分 布 在 PC2 轴 的 负 方 向 。 整 体 来 看 ,不 同 NP 添加 对 0 一 10 cm 土 层 的 土壤 微生物 群落 稳定 性 影响 较 大 ， 
空间 分 异性 明显 ,而 10 一 30 cm 土 层 的 土壤 微生物 群落 在 碳 源 利 用 上 的 变异 性 并 不 是 很 明显 。 

不 同 土 层 的 31 种 碳 源 在 2 个 主 成 分 上 的 载荷 值 ( 表 7) ,反映 主 成 分 与 碳 源 利用 的 相关 系数 ,其 值 越 高 表 
示 该 碳 源 对 主 成 分 的 影响 越 大 。0 一 10 cm 土 层 中 ,氨基 酸 类 碳水 类 , 羧 酸 类 与 PC1 的 相关 性 较 高 , 凑 酸 类 
碳水 类 多 聚 物 类 与 PC2 的 相关 性 较 高 ,因此 ,0 一 10 cm 土 层 的 土壤 微生物 群落 代谢 特征 ,引起 分 异 作 用 的 主 
要 碳 源 是 碳水 类 与 羧 酸 类 ,尤其 碳水 类 碳 源 影响 最 大 。10 一 20 cm 土 层 中 , 羧 酸 类 碳水 类 、 氨 基 酸 类 与 PC1 
相关 性 较 高 , 羧 酸 类 、 碳 水 类 .氨基酸 类 与 PC2 相关 性 较 高 ;20 一 30 cm 土 层 中 ,碳水 类 、 羧 酸 尖 人 氮 基 酸 类 与 
PC1 相关 性 较 高 , 羧 酸 类 碳水 类 .多 胺 类 与 PC2 相关 性 较 高 。 综 上 所 述 ,不 同 土 层 土 壤 微 生物 功能 多 样 性 在 
不 同 氮 磷 添加 处 理 上 的 差异 ,主要 体现 在 碳水 类 和 羧 酸 类 碳 源 的 利用 上 。 


表 7 31 种 碳 源 与 主 成 分 1、2 的 相关 系数 
Table 7 Correlation coefficients of 31 carbon sources with PC1 and PC2 


区 0 一 10 cm 10—20 em 20 一 30 cm 
主 成 分 1 主 成 策 “ 汪 分 1 ， 主 成 箔 2 主 成 分 1 主 成 分 7 
PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 

碳水 类 Carbohydrate D- 纤 维 二 糖 0.368 05081 OWOO 0.034 0.049 —0.075 
Qa-D- 乳 糖 —0.001 -0.013 0.005 —0.008 0.010 -0.016 

B- 甲 基 -D- 葡 萄 糖 背 —0.002 0.005 -0.002 0.002 —0.004 -0.001 

D- 木 糖 —0.003 0.008 —0.003 —0.004 0.000 0.001 

i- 赤 藻 糖 醇 0.052 0.054 0.002 0.000 —0.003 0.000 

D- 甘 露 醇 0.582 -0.030 0.629 0.323 0.871 0.278 

N- 乙 酰基 -D- 葡 萄 糖 腕 0.539 0.092 0.410 -0.097 0.567 —0.304 

葡萄 糖 - 1- 磷 酸 盐 0.057 -0.012 0.022 —0.015 0.036 —0.003 

D ,L-a- 磷 酸 甘 油 0.025 0.033 0.169 -0.057 0.174 0.143 

D- 半 乳糖 -y- 内 酯 0.189 -0.215 0.094 0.134 0.075 —0.039 

羧 酸 类 Carboxylic acids 丙酮 酸 甲 脂 0.411 —0.274 0.704 0.081 0.474 0.040 
D- 葡 萄 糖 胺 酸 0.425 —0.123 0.275 -0.370 0.190 -0.177 

D- 葡 萄 糖 胺 酸 0.326 -0.015 0.373 —0.048 0.292 —0.319 

y 仁 基 中队 0.001 —0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 

衣 康 酸 0.097 -0.057 0.015 0.002 0.010 0.008 

ao- 本 醋酸 0.083 0.028 0.134 —0.024 0.186 -0.010 

D- 苹 果 酸 0.215 0.108 0.249 —0.008 0.211 0.061 

多 聚 物 类 Polymer 吐 温 40 0.418 0.118 0.359 -0.061 0.226 0.110 
吐 温 80 0.291 0.112 0.185 —0.054 0.224 —0.034 

Qa- 环 式 糊 精 0.072 0.004 0.018 —0.022 0.000 —0.001 

肝 糖 0.004 0.001 0.008 —0.004 0.012 0.007 

多 酚 类 ?PolyPBhenols 2- 羟 基 茶 甲酸 0.076 —0.048 0.113 —0.102 0.029 0.033 
4- 羟 基 茶 甲酸 0.502 0.105 0.168 —0.043 0.273 0.052 

氨基 酸 类 Amino acids L- 精 氨 酸 0.241 —0.025 0.311 0.001 0.253 —0.088 
L- 天 门 冬 酰胺 酸 0.706 —0.014 0.166 —0.102 0.304 —0.083 

L- 茶 基 丙 氨 酸 0.245 —0.003 0.335 -0.110 0.359 —0.093 

-丝氨酸 0.016 -0.012 0.031 -0.030 0.016 0.013 

L- 苏 氨 酸 0.190 0.088 0.195 0.034 0.258 0.114 

甘 氨 酰 -L- 谷 氨 酸 0.040 —0.039 0.010 0.003 0.009 —0.008 

多 胺 类 Amines 茶 乙 基 胺 0.021 0.021 0.013 0.006 0.022 0.029 
腐 胺 0.262 -0.016 0.105 —0.024 0.172 0.158 
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2.7 土壤 微生物 多 样 性 指数 与 土壤 理化 性 质 的 相关 性 

从 ( 表 8) 可 以 看 出 ,全 扼 . 锭 态 氮 与 土壤 微生物 群落 多 样 性 指数 呈正 相关 ,土壤 微生物 群落 多 样 性 指数 之 
间 均 呈 显著 正 相 关 , 速 效 克 与 土壤 微生物 群落 多 样 性 指数 呈 显 车 负 相 关 。 土 壤 pH 与 土壤 理化 性 质 的 其 他 指 
标 及 土壤 微生物 群落 多 样 性 均 呈 现 负 相关 关系 。 


表 8 土壤 微生物 群落 多 样 性 指数 与 土壤 化 学 性 质 的 相关 系数 


Table 8 Correlation coefficients of soil chemical properties and diversity indices of soil microbial community 


因子 McIntosh Shannon Simpson 全 毛 全 磷 速效 磷 饺 态 氮 硝 态 氮 
Factor 指数 U 上 数 及 站 数 DD po Total N TotalP AvailableP NHI-N NO3-N 
MclIntosh 指数 U 1 0.604”* 0.458*”* -0.218 0.139 一 0.236 -0.2 0.275 —0.025 
Shannon 指数 万 1 0.927** -0.169 0.169 -0.025 -0.389” 0.314 0.076 
Simpson 指数 D 1 —0.204 0.156 0.038 —0.467”* ©0.288 0.184 
pH 1 -0.442 -0.308 -0.337” “0.516 妆 —0.065 
全 氮 Total N 1 0.234 0.184 0.814 于 0.246 
全 磷 Total P 1 一 0.054 0.256 —0.08 
速效 磷 Available P 1 0.049 —0.245 
饮 态 所 NHi;-N 1 0.301 
硝 态 氮 NO3-N 1 


* P<0.05; * * P<0.01 


土壤 微生物 生物 量 碳 、 毛 虽然 在 土壤 中 的 含量 较 低 yg 由 所 土壤 微生物 的 繁殖 速度 快 . 周 转 时 间 短 且 速 率 
快 ,因此 MBC MBN 在 森林 生态 系统 中 很 大 程度 上 控制 着 养分 的 循环 和 能 量 的 转化 。 本 研究 表明 ,MBC、 
MBN 随 土 层 的 加 深 而 降低 ,而 且 表 土 层 的 AWCD 值 明 显 高 于 其 他 土 层 ,表明 表土 层 的 微生物 群落 的 代谢 活性 
最 为 活跃 。 有 研究 表明 MBC 含量 与 土壤 有 枯 质 含量 、 土 壤 有 机 质 活 性 、 易 矿 化 程度 有 关中 。 与 对 照相 比 ， 
HN 处 理 的 土壤 MBC MBN 明显 高 于 基 他 处 理 水 平 , 可 能 是 这 一 水 平 的 氮 添 加 ,并 没有 破坏 土壤 团聚 体 减 弱 
微生物 的 活性 ,反而 为 微生物 提供 是 够 的 所 源 ,利于 微生物 的 生长 繁殖 ,从 而 促进 土壤 微生物 量 N 的 合成 , 同 
时 高 氮 添 加 也 增加 了 植物 生物 量 和 凋落 物产 量 , 增 加 了 微生物 可 利用 碳 源 的 量 。 张 彦 东 等 5 研究 施 氮肥 对 
金沙 江干 热 河谷 退化 草地 证 壤 微生物 的 影响 ,发 现 高 氮 施 肥 使 微生物 的 数量 和 生物 量 有 明显 的 增加 ,这 与 我 
们 的 研究 结果 一 致 A 土壤 MBCAMBN 比 可 反映 微生物 群落 结构 信息 "9 ,HN 处 理 MBCZMBN 变化 显著 ,预示 
着 高 氮 处 理 的 土壤 微生物 群落 结构 变化 是 其 微生物 生物 量 较 高 的 主要 原因 。 

本 研究 表明 , 随 着 主 壤 深 度 的 增加 土壤 微生物 对 碳 源 底 物 的 利用 不 断 降低 。 微 生物 对 不 同 碳 源 的 利用 能 
力 很 大 程 遍 上 取决 于 微生物 的 种 类 和 固有 性 质 , 利 用 微 平板 法 测定 微生物 对 不 同 单一 碳 源 的 利用 能 力 , 可 以 
比较 分 析 不 同 微生物 群落 ,得 出 其 群落 水 平 多 样 性 号 ] 。MclIntosh 多 样 性 指数 反映 土壤 微生物 种 类 数 的 不 同 ， 
并 能 区 分 不 同 利 用 程度 ;Shannon 多 样 性 指数 反映 土壤 微生物 群落 利用 碳 源 程度 的 变化 度 和 差异 度 , Simpson 
多 样 性 指数 可 反映 土壤 微生物 群落 对 常见 碳 源 的 利用 程度 ' 沾 。 不 同 氮 、 磷 添加 的 表层 土壤 微生物 群落 多 样 
性 指数 均 表现 出 显著 性 差异 ,说 明 表 层 土壤 微生物 群落 在 利用 常见 碳 源 的 程度 、 碳 源 种 类 的 均匀 度 、 丰 富 度 及 
不 同 种 碳 源 的 利用 程度 上 , 氮 、 磷 添加 对 其 影响 明显 。CK 与 LN 处 理 的 表层 0 一 10 cm 土壤 多 样 性 指数 聚 为 
一 类 ,CK 在 10 一 20 cm 的 土 层 多 样 性 指数 单 为 一 类 ,CK 与 HN+P 处 理 的 20 一 30 cm 聚 为 一 类 ,表明 不 同 氮 、 
磷 添 加 ,不 同 土 层 多 样 性 指数 差异 性 较为 一 致 。 

Bach 等 5 认为 ,凋落 物 和 根系 分 泌 物 是 土壤 微生物 的 主要 碳 源 ,天然 阔 叶 林 群落 物种 多 样 ,结构 更 为 复 
杂 , 具 具有 较 高 的 根系 生物 量 和 根系 分 泌 物 ,为 土壤 微生物 提供 了 丰富 的 碳 源 ,其 土壤 微生物 的 结构 和 功能 也 相 

应 卉 加 。 刘 秉 儒 等 指出 地 上 植物 多 样 性 会 通过 凋落 物 的 差异 对 土壤 微生物 功能 代谢 产生 重要 影响 5 。 
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不 同 氮 、 磅 添加 ,影响 着 表土 层 微生物 对 碳 底 物 的 利用 能 力 , 随 着 氮 添 加 剂量 的 增加 ,土壤 微生物 对 酚 类 碳 源 
的 利用 能 力 明 显 提高 ( 表 7 和 图 4) 。 酚 类 物质 影响 土壤 微生物 的 自然 平衡 ,降低 土壤 中 酚 类 物质 的 积累 ,可 
在 一 定 程度 上 抑制 有 害 微 生物 的 繁殖 。 因 此 ,高 氮 处 理 有 助 于 土壤 中 酚 类 物质 的 消耗 。 氮 基 酸 是 土壤 有 机 氟 
的 重要 组 成 部 分 ,微生物 在 生长 代谢 过 程 中 可 利用 氨基 酸 作 为 其 氮 源 合成 植物 生长 调节 剂 ,促进 其 生长 。 
氨基 酸 类 物质 对 土壤 中 有 机 质 有 正 激发 效应 '” ,HN 与 HN+P 处 理 土 壤 微 生物 对 氨基 酸 类 碳 源 利用 率 提高 ， 
说 明 高 剂量 的 所 添加 可 促进 土壤 有 机 质 的 分 解 。 

主 成 分 空间 分 布 的 不 同 反映 了 土壤 微生物 利用 碳 源 的 种 类 和 程度 的 差异 "1 ,不 同 处 理 对 表土 属 碳 源 利 
用 的 离散 程度 较 大 ,而 10 一 30 em 土 层 的 分 布 相对 集中 ,因此 表土 层 土壤 微生物 群落 功能 稳定 性 较 差 四 [不 同 
水 平 的 氮 、 磷 添加 对 表层 土壤 微生物 碳 源 利用 的 空间 分 布 有 着 显著 影响 。 土 壤 微生物 功能 多 样 性 在 主 成 分 分 
离 中 起 主要 贡献 作用 的 是 碳水 类 和 羧 酸 类 碳 源 。 

总 之 ,天 然 阔 叶 林 的 表层 土 富 集 着 大 量 的 凋落 物 , 养 分 充足 ,日 具有 较 高 的 根系 活动 和 细 根 周转 ,利于 提 
高 土壤 微生物 量 与 微生物 活性 ,下 层 土壤 生境 条 件 逐 渐变 差 ,土壤 微生物 代谢 活性 变 弱 ”于 壤 微生物 群落 
多 样 性 也 随 土 层 深度 的 增加 而 递减 。 不 同 氮 磷 添加 ,微生物 生物 量 碳 、 所 和 功能 多 样 的 变化 取决 于 土壤 深 
度 和 施肥 量 '”; 。 较 高 剂量 的 氮 、 磷 添加 可 改善 土壤 的 理化 性 质 ,增加 植物 生物 量 和 调 落 物 的 产量 ,并 且 促进 
土壤 微生物 的 代谢 活性 ,提高 土壤 微生物 生物 量 碳 、 氮 含量 ,对 土壤 微生物 功能 多 样 性 肥 土 壤 微 生物 的 物种 多 
样 性 都 有 显著 影响 。 
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